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結晶というと私たちの日常の生活とはほとんど縁の

なv'存在のように思いがちである.“結晶"というこ

とは自身冷く堅v'語感をもっておりなんとなくとり

つきにくいひぴきを与える.もっとも“愛の結晶"と

か“汗の結晶"というひどく人間くさい意味にも結

晶とv･うことばカミつかわれてv･るのであるから結晶も

まんざら捨てたものではない.

こうした意味だけではなくちょっと注意して身のま

わりにあるものをみてみると私たちの身近ないたると

ころに結晶カミころがっている.夢をよびブｰムをま

きおこしている宝石.ダイヤモンドをはじめとして

ノレビｰサファイヤエメラノレドアレキサンドライト

キャッツ･アイetC.etC.これらの宝石といわれる

もののほとんどすべてが結晶である.食卓にあるさ

らさらとした食卓塩料理の味をまず化学調味料コｰ

ヒｰに入れるグラニュｰ糖から梅酒につかう氷砂糖ま

ですべてカミ結晶そのままを使ってv･るのである.雪

カミ美しい六魚形の結晶であることは小学生でも知って

いよう.

またテレビ･ラジオにはじまって各種の電気器具に

づかわれているトランジスタｰの材料であるシリコン

ゲノレマニウム泣といずれも単結晶である.電子計算

縞晶成長のなぞを遺う

①
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機に無数にづかわれている各種の半導体類もみな結晶

を使っている.かつて真空管が果たしていた役割り

を今では結晶カミうけもっているのである.弱電工業

の著しい発展は一にかかって結晶の性質を研究し

それを徹底的に利用することによってなしとげられたの

だといっても過言ではあるまい.

これらの目にみえる結晶のほかに員にみえない微

細な結晶もまたわれわれの身近な生活の周辺に無数に

ころがっている.ナイフやフォ}クほう丁やかみそ

りなべかま衣との金属製品はすべてこまかい結晶の

集まりでできているし壁をつくっている粘土は電子

顕微鏡でなけれぱみえないような極微の結晶のあつまり

である.化粧品や粛みがき粉の中にも粘土鉱物の結

晶が入っているし多くの薬品が有機化合物の結晶でで

きている.このようにほんのすこし注意して身のま

わりをみまわしてみるだけでわれわれの生活のいたる

ところに結晶カ主ころカミっており密接な関係をもってい.

ることに気がつく.それにもかかわらず結晶という

といかにも縁遠い存在のような気がするし“結晶学

を研究"してv'る人間はなんとなく人生には直接縁の

ない予遠な学問をしている人種のような印象がもたれて

いるから不思議である1

ましてやこれからとりあげる“結晶成長のなぞを追

う"などというテｰgは実生活とおよそ縁のないテｰ

マで表題をみただけでも読む気がし溶くなると思われ

る方も多いであろう.第1無機物で

ある結晶が成長するとは何ごとか.動

物や植物が成長するというのなら話はわ

かるが結晶カミ成長するなんて聞いたこと

もなv'と思われる方も多かろう.実際

友だちに私の専門を聞かれたとき｢結

晶成長の研究をしている｣と答えると

たいていの人にけげん抵顔をされる.

そして“結晶って本当に成長するので

すか"という間カミ返ってくるのが普通で

ある.このときその人の頭の中に浮か

んでいる像はたぶん水晶や黄鉄鉱の

ような博物館に飾られている美しい結晶

ダイヤ発ンドロ)結晶�
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カま今でもむくむくと太って行きつつあるというイメｰ

ジであろう.成長というとそういうイメｰジがわいて

くるのは当然で私はある大学の先生から次のような思い

出話を闘いたことカミある.その先生は子供の頃から鉱

物カ茎好きで美しい結晶を集めていたカミそれらの結晶

を大きくしたいと思って土の中に埋めておいた.結

晶が段々成長してゆくだううと期待していたわけである.

もちろん何年土の中に埋めておいても大きくなるわけ

はない.こういう意味ではたしかに結晶は成長しな

い.しかし現実に私たちの目の前にある結晶.あ

る大きさをもっている結晶カ主その出発点から一度に

現在の大きさのものとして生まれてきたのでないことは

誰にでも容易に想像カミつごう.最初は目にみえ狂い

極微の核カミつくられその核を出発点として原子や分

子カミつみ重なり襲々と大きく育って来たのである.卵

子と精子の結合によって人間のエンブリコｰが形成され

母親の胎内で段々と育ち月が満ちての誕生幼児期

少年期青年期をへて成人と育っていく人聞の成長と全

化学調塗料も緒'晶'である

トランジス孝一夢)微'料も繍綴が使お批各

氷砂糖も結晶であ

繁'む篶蟹⑳績轟

鰍土も嚢た繍繊である�
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く同じ･ように結晶もまた核の形成からはじまって極

微荏ものから今肩の前にみられるよう松大曽瓶縞縞

へと成長してき次のである｡ただ黒松るところは生

物の成捷は細胞分裂といういわば内因的匁ものによ㍗て

行なわれるのに対して結晶の成長は外か“)物質の

供給といういわば外因的なものによって行匁われる点

である,その他の点は両者共通であると考えても大

きな間違いはない曲生物に生成発展消滅のプ浜セ

スがあるように結晶にもそのプ属セスがみとめられる｡

生物に種属の違いがあるように結晶にもその種類の

違いに応じた外形の違いや大きさの違いカ主みとめられ

る.

今こころみは塩を温水に溶かしその過飽和溶液を

つくってビｰカｰの串ば入れそのま婁机上に1月でも

2月でも放置してみよう哺しばらく時がたつとビｰ

カｰの即ぽ無色透明の美しいさいころ状の結晶ができ

ているのを発屍するであろう｡塩の結晶である｡さ

らにその凄窯放置すると最初小さかった結晶淋だんだ

んと太って大蓄く扱ってゆくの紀気がつく｡嫁の結鯖

が成長しているのである曲博物館でみられる水騒や繋

母などの大挙な縞縞もこうした経過をたどりて成長しで

きたわけである.それなら一体どうv･うメカニズム

でどのようなプロセスをたどって結晶は成長するので

あろうか?その謎をこれから追いかけてみたいと思

う.しかしその前にまず注ぜ結晶成長の謎を解明

しなければならないかを考えてみたい.結晶成長のメ

カニズムを明らかにすることには一体どのような意味

があるのか?それは単なる知的た興味だけにすぎ

ないのか?それともそれを明らかにしなければな

らない必然的な理由があるのだろうか?その研究は

あくまでもアカデミックな基礎的な研究であってわ

れわれの生活とは直接つ荏がりもなく生活に直接フラ

ｰスする利用面を全くもってい住いものなのだろうか?

などということを少し考えてみたいと思う.

第2次大戦の勝敗を決したのは電波探知器柾どの電

波兵器であるといわれている.その電波兵器の核心を

なしているものはADPとか水晶枚どの結晶であった.

これらの良質の結晶を入手あるいは製造することが良い

電波兵器をつくる鍵であったわけである,したがって

良質なAD貨の結晶をつくることに甚大抵努力と経費

がつぎこまれ淀のはいう漢でも鮎㌔｡一方水鳳も塞化

釆然産のもの紀良質な結晶が少放く入事が困難であっ

淀ため人工合成淋真剣終研究され成勃をみた,戦

争最中のこれらの人工縞晶合成の研究が結晶成長の

機構紀関する理論的な研究を飛躍的に向上させたわけで

潜るがその経緯はついてはのちほど述べることにしよ

う､いずれにしても人工的に農質扱結晶をつくろう

&すればその飾提として結晶成長のメカユズムぽつ

いてじ砂うぶんな知識か必要であることはいう蛮でも

ない,そうし花基礎的な知識が積み上げられてい花ア

メリカやヨｰロッバの諸国が結果的にはよい電波兵器

を貝本に先んじてつくりしたがって第2次大戦に勝利

を得たわけである骨

淡瞭の鯖綴(腕｡搬ザ㌫減盛夏紛Φ燃泌ぷ蔓)

次王

氷繊

(滋涛滋績機

災災提供)�
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ゲルマニウムのインゴットこれを切断してトランジスタｰダイ

オｰド柱とを作るのでロスが多かった(東芝中研提供)

第2次大戦中のこの種の研究が現在の半導体時代を

きずきあげる基礎をつくった.かつて真空管が主役を

占めていた弱電工業におv'て電子カミつたわる場所を提

供していた真空のかわりに結晶カミその役割りをうけも

っようになったわけである.結晶といってもどんな

種類の結晶でもつかえるわけではない.電子をよく希

望する方向に正しく伝えるものでたけれぱならないこと

はいうまでもない.つまり半導体の結晶であること

と同時に適当な不純物を含み適当な完全さをもつ結晶が

必要である.そのような結晶は天然のものでは入手

が困難である.鉱石ラジオなどにつかった方鉛鉱や黄

鉄鉱の結晶などはその一例であるといえようが近代

的な電子工業の要求をみたすだけの特性をもってはい狂

い.いきおい希望する特性をもった結晶を人工的に

合成することが要請される.近代的な電子工業はこ

の希望する特性をもった結晶を人工的に合成すること

から出発したといっても過言ではあるまい.ここでも

また結晶成長のメカニズムに関する知識が基本的に必

須なものとなってくる.それだけに電子工業関係の

会社や大学の研究所における結晶成長あるいは結晶合

成の研究に払っている熱意と努力は大きいものカミある.

その熱意や努力を一昨年欧米のこの種研究所を訪間し

た際特に強く感じ･たものである.

はゲルマニウムの資源問題などすっかり忘れ去られて

しまっているようであるがこれからお話することは

ゲルマニウムを半導体として使えるようにするための精

製の方法の発達吏の中で結晶成長に関する知識原理

がどのように役立ったカ､の実例についてであり資源問

題ではたい.ゲルマニウムを半導体として使うために

はまずその単結晶をつくらなければなら荏い.鉱山

で採掘L精錬したゲルマニウムのメダルは多結晶体で

ありそのまま半導体としてつかうわげにはゆかないの

.である.単結晶をつくるためと同時に不必要な不純

物を除去するためゾｰン･メルティング法(ZOエe

me1tingmehod)がっかわれる.これはゲルマニ

ウムのメタノレを高周波炉などを使って熔融し熔融しな

がら一方向に移動させ不純物の析出を一方向に押し出

してしまう方法である.ところでこの種の方法でつ

くったゲノレマニウムの単結晶はボｰルあるいは円筒状

となる.実際に半導体として電気器具の中でつかうゲ

ルマニウムは顕微鏡下で取りあつかわねぱならないほど

小さいものである.したがってできあカミったゲノレマ

ニウムのボ1レを小片に切断しなければならない(ダイ

ヤモンド鋸などがつかわれる).このように切断する

とゲルマニウムのロスがはなはだ多くなる.は祖は

だしい場合には75%もがロスとしてなくなってしまうと

いう.高価なゲルマニウムを取りあつかう側としては

たいへんな損失である.そこで考支出されたゲノレマ

ニウム単結晶製造法力ミゲルマニウム･リボンの製造法

である.のちほど詳しく述べるけれどもゲルマニウ

ムはダイヤモンドと同じ結晶構造をもっている.

ところで半導体といえばゲルマニウムかずく思いだ

されるほどゲノレマニウムは近代電子工業の劣野で主役

的な役割を果たしてきた.このゲノレマニウムは一昔

ほど前資源的な問題で世間をだいぶ騒がせた.地質

調査所でも石炭中のゲルマニウムとか接触交代鉱床

中に微量に含まれているゲノレマニウムなどの資源調査を

大々的にくりひろげたことがある.もっとも現在で

この種の結晶構造をもつ結晶はスピネル式双晶をしやす

い.第1図で模式的に示したように八面体の2つの

結晶カミ八面体面を共通にするような形で結合したもの

カミスピネル式双晶である,このように結合すると矢印

で示したように3方胸に凹大隅赫できる吉この場所

高周波加熱連続帯域精製炉(東芝中研提供)�
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策1図

はいわば吹き寄せにあたる部分で結晶カミ成長する過

程で原子が優先的に供給され安定してとどまる場所

である.そのため凹大隅のある方向に向って結晶の

成長が急速に行なわれるであろう.その結果板状に

※双晶とは2個乃至2個以上の結晶が規則正しい結晶学的

方位で対称的に結合したものをいう

のびた結晶がつくられまた同一条件下で成長した単結

晶よりも結晶か大きく成長するだろう.もっともこの

図のように2個の結晶だけが結合している場合には凹

大隅のない3方向の成長が遅いのでそれに規制されて

まもなく凹大隅はうめつくされて消失してしまう.し

たカミってこの種の双晶はある大きさまで達するとそれ

以後は単結晶の場合と同じ成長速度しかもたなくなる.

しかしもしもう1つの結晶カミ同様な関係で結合する

と第2図に示したように凹大隅のたい方向に規制さ

れることはなく淀ゆ結果として凹大隅効果による急速

な成長は物質の供給カミある限り無限に継続されるであろ

う､ゲルマニウム･リボンの製造法はこの原理を利用

したものである.まず3個たいしそれ以上のゲルマ

ニウムの結晶が上記のよう恋双晶関係にある結晶をつ

くってこれを種子結晶にする.この結晶をゲノレマニ

ウムの溶融体にづけたうえで徐々にひきあげると凹入

蔓一ルに塞巻と沙たゲル叩ニウムリ球ン

双晶を利用してこのように細長い結晶を

作ることができる(東芝中研提供)

��

経

双晶面双晶面

(･)(b)

第2図左側は婁纐の双晶右側はさら紀もう3個したがって3個の

結晶が双晶関係にある.

隅のところで急速な成長が行狂われ物質の供給がある

限り無限に成長が続けられる.こうしてつくられたゲ

ノレマニウムの結晶は細長い薄いリボン状になり徐冷

に引き上げ放がらこのリボンをリｰルに巻きとってゆく

と100mでも200mでも純度の高い細長い結晶をうること

ができる.この種の結晶の切断はリボンに垂直た方

向に少し傷をっけるだけで容易に行祖えかつロスはほ

とんどたい.従来のゲルマニウム単結晶ボｰノレよりも

はるかにエコノミカルである.ゲルマニウムの結晶製

造法のこの改良などはまさに結晶成長の原理そのまま

を活用した好例の1ったといえよう.

今度は少し話題をか免て薬の世界をのぞいてみよう.

アスピリンは解熱剤として古くから愛用されているそ

のアスピリンも一般の会社で売り出しているものよりも

ドイツのバイエルのアスピリンが薬効がずっとよv･とい

われ長い間医家の信用を博してきた.バイエルのア

スピリンは値段も他の製品よりも倍以上も高い.値

段が高いので効くようにも思われるかもしれ粗いが実

際はアスピリンの結晶自身が異なっていることがある人

の研究の結果わかってきた.結晶の形が異なり吸収

しやすいようにできているのだそうである.結晶の形

もまた結晶成長の結果であるから結晶成長に関する

知識カミあれば結晶の形を意のままにコントロｰノレする

ことも可能であろう.実際肥料にする硫安製造の際

をかその他の化学工業の分野でもこの種の知識が活用

されてv'るそうである.このように結晶成長の知識

減意外に広く活用されておりまた活用することによ

って品質を向上したり製品のコントロｰルを行なう

ことカミできよう.それだけに結晶成長のメカニズム

を明らかにすることは単に知的な興味だけの研究では

なく私たちの生活をゆたかにする道にも通じる研究だ

といっても決していいすぎではあるまい.

再び目を転じてわれわれに身近な学問である地質学

や鉱物学の分野のことを考えてみよう.地殻を構成す�
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る岩石のほとんどが結晶のあつまりでつくられている.

ある種の岩石はマグマから直接晶出した結晶ばかりで

構成され他の岩石は一たんつくられた結晶が再び熱

や圧力の影響によって別種のものに変成した結晶で構成

されている.鉱床の中には鉱液やガスから結晶化した

有用鉱物の結晶が存在し火山の噴気口には火山ガス

から晶出した各種の結晶がみられる.われわれの学問撒

がと1あつか1ほとんど全ての物質が何らかの種類の搬凝

結晶でつくりあげられているわげである.だからそ灘鵠.

れらの岩石や鉱床のでき方を考える際それらを構成し

ている結晶カミどのよう在メカニズムでできてきたかを

考えてみそれらの基礎の上に立って論旨を進めること

カ著大切であろう.自然にみられる美しい結晶規則正

しい幾何学的恋外形をもった結晶がなぜどうしてつ

くられるのか?この疑問は人間が結晶の美しさに議

花筒岩の顕微鏡写真

の形が違うのはな畦だろうか?牛来正夫の研究によ

ると火山岩深成岩変成岩によって中に含まれる斜

長石の双晶の種類が違うという.なぜそうなるのか

?天然の結晶はどの位の時間がかかってできたもの

柱のだろうか?など問題は山積している.これ

らの問題を解決してゆくためには結晶がどうしてでき

るのかということをまず知らねぱならないであろう.

気づいてからずっと長い間にわたってもたれてきた疑問

である.それへの回答はまだ完全には与えられていな

い.第2次大戦後の結晶成長に関する研究の急速な発

達によっていくつかの現象に明解狂説明カミ与えられた

とはいえまだ未知たることか余りにも多すぎる.結

晶成長の研究はその緒についたばかりだとv'っても過

言ではあるまv'.溶液やガスから晶出しフリｰな空

間の中で自由に結晶した結晶についてすらそういう状態

である.ましてマグマから晶出したり変成作用によ

ってできた岩石を構成する結晶のでき方については未

知なることが余りにも多い.たとえば変成岩中の変

斑晶はどうしてあのように大きく成長しているのか?

ペグプタイト中の結晶が大きv'のはな晋か?同じ鉱

物であり荏がら母岩の種類や産状の違いによって結晶

私たちの身近な学問の申にも結晶の成長と直接にむ

すびつき成長の結果であり反映である現象が非常に多

いのである.それにもかかわらずわれわれの字間の

分野では今まで結晶成長のメカニズムについて余り注

意が払われてこなかった.個々の鉱物の詳しい記載や

ペグマタイトの帰洞には大きい縞一扁Iが1希川している

鉱脈の晶洞にも美しい結晶がみられる�
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結晶構造の解析には多大の努力が集中されて書だが結

晶がどうしてできたのかξいう問題には余り関心が払均

れてい次かったようである.とはいえ全く注意がむ

けられていなかっ危のではない咀M.J.Bびeτ慧級や

J.D｡氏Do皿鵬yのよう枢すぐれた鉱物学結晶学習が

結晶成因論や双晶の形成機構について論じているし

Homessや賄1bM鰯11などの結晶の形の変化が生

ずる原因や成長の逆の現象であるエッチング(溶解)現

象ぽついてのすぐれ花観察がある｡最近のフランス学

派の研究の主力は結晶の形や双晶形成の問題に注がれ

ておりソ連邦の鉱物学者たちも結晶成因論に深い関心

を払っている｡ことは後者の場合Fer鋤鰍以後の

伝統によるためか洲i脱滅O航Ogeny(鉱物発生学)

が鉱物学研究の主役を占めているようでこういう標題

の教科書が出されているし裏た国際的協力によって鉱

物発生学のシリｰズの出版が企画されている.このよ

うに結晶成長のメカニズムしたがって結晶の形が恋

ぜ変化するか双晶がなぜできるかなどの研究はわ

れわれの学問の分野でも最近の中心的な研究課題の1つ

になってきているのである.美しい結晶がどうしてで

きたのかという素朴な疑問から出発したこの問題の研究

は少しづつではあるがその謎が解かれだしてきている.

それなら結晶成長の謎はどこまで解明されているのか.

現在までにわかっている事カミらは放にか?そういっ

たことをこれから系統的に述べてゆくことにしたい.

長い期間にわたって連載をつづける予定であるので

多少の変更がでるかもしれないがだいたい次のような

順序で述べてゆくことにする.

この項では主としてガスおよび溶液からのそれも低

い過飽和度下での成長について実証するわけであるが

次の第4ではガス溶液メルトのそれぞれの場合で

結晶成長のメカニズムカミどのように違うか?を理論と

実験の両面から考えてみまた樹枝状結晶骸晶状結晶

球晶液晶猫のひげ結晶租ど特殊な条件下での結晶成

長のメカニズムについても論じてみることにしたい.

第5では結晶成長の逆の現象である溶解あるいはエッチ

ングのメカニズム及び蝕像について述べよう.ここで

はエッチングカミ本当に成長の逆の現象であるか?エ

ッチングの際転位はどのよう桂役割を果たすか?だと

の問題を考えてみることにする.第6以降では結晶成

長と関連した種々の現象を結晶成長という立場から考

察してみよう.まず第6では渦巻成長層の形と結晶

構造との関係をまとめて述べる.結晶面上に結晶成長

によってつくられる渦巻成長層の形がその結晶面の原

子配列の特性をどれほど敏感に反映しているかを実例を

中心として証明してゆきたい.

ここではまたポリタイプ(Po1ytype多形の一種多

形カミつくられるためにはPT条件が違っていなければな

ら恋いがポリタイプにはその必要カミない)の形成と結

晶成長との間にはどのような密接た関係があるかも論じ

てみたい.第7では結晶の形の問題について考えて

みる.同じ葎類の結晶が千差万別の形をとる現象を

私たちは晶相変化の現象と呼んでいるが晶相変化と結

晶の成長条件との関係晶相変化の原因が結晶成長のメ

カニズムの立場からどのように理解できるかを述べるこ

とにする.第8では双晶について考察してみよう.

双晶カミどうしてできるのか?双晶形成と結晶の成長

条件との関係は?などの問題をここで考えてみるこ

とにする｡第9では結晶面の表繭構造の研究から明ら

かにされ花天然と人工との相違このことから類推でき

る天然の結晶の成長条件や成長時間などについてまとめ

てみたいと考えている土�


